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Oz

Cam — metal birlestirmeler parabolik giines enerji sistemlerinin 1s1 toplama Unitelerinin veriminin artirilmas: i¢in 6nemlidir. Soda
kireg silikat cam — 304L paslanmaz ¢elik birlestirilmeleri gergeklestirilebilmeleri durumunda 1s1 toplama tinite uygulamalari i¢in suan
kullanilan birlestirmelere ekonomik bir alternatif olabilir. Soda kireg silikat camin termal genlesme katsayisindaki biytik fark nedeniyle
dogrudan 304L paslanmaz celige birlestirilmesi zordur. Bu ¢aligmada soda kireg silikat cam Ti/Ag ara katman kullanimiyla 304L
paslanmaz ¢elige hava ortaminda 800 °C de birlestirilmigtir. Soda kireg silikat cam/T1/Ag/304L kesit numunesi i1k ve taramali elektron
mikroskobuyla incelenmis ve cam - Ti/Ag/304L yuzeyinde gergeklesen reaksiyonlarin birlegtirmeye olan etkilerini incelemistir. Camin
- Ti/Ag/304L birlestirilmesi sonrast oda sicaklifina dénistinde birlegtirilen malzemelerde olusan kalinti gerilmeler ve gerinimler
ANSYS 14 ¢oklu fizik yazilimi kullanilarak sonlu elamanlar metoduyla modellenmigtir. Modelleme sonuglari deneysel gézlemlemelerle
kargilagtirmugtir ve Ag/Ti ara katman kullanilarak yapilan birlestirmelerin bagarili olmast i¢in camin birlegtirme bélgesinde diisiik
kalint: gerilim ve gerinmelere maruz kalmasi gerektigi neticesine ulagilmistir. Model analizlerine gére Ag/Ti ara katman kullanilarak
birlestirilen soda kireg silikat cam tizerinde en yiiksek 95 MPa seviyelerinde maksimum ve en disiik -50 MPa seviyelerinde minimum
asal gerilmeler olugmustur. Ag katmanda en ytiksek 80 MPa seviyelerinde maksimum asal gerilmeler olugurken, Ti katmanda en disik
-130 MPa seviyelerinde minimum asal gerilmeler olusmugtur. Kalint: gerilmelerin etkisiyle soda kireg silikat camda 0.00126 mm/mm
seviyelerinde esdeger elastik gerinim olusurken, Ag ara katman 0.025 mm/mm seviyelerinde plastik gerinmeye ugramistr.

Anahtar Kelimeler: ANSYS 14 ¢oklu fizik modelleme, Kalint: gerilme, Soda kire¢ silikat cam, Sonlu elamanlar yontemi, 304L
paslanmaz celik, Titanyum glimis ara katman

Abstract

Glass — metal joining is important for improving efficiency of heat collecting units employed in parabolic through solar energy
collecting systems. If soda lime silicate glass joined to 304L stainless steel successfully, they could be an economical alternative. Due
to big thermal expansion coeflicient difference, it is difficult to join soda lime silicate glass — 304L stainless steel directly. In this study,
glass — 304L joining was achieved by using Ti/Ag layer with a heat treatment at 800 °C in air ambient. Soda lime silicate glass to T1/
Ag/304L joining was investigated with optical and scanning electron microscopes to reveal interfacial reactions between glass and Ti/
Ag/304L. Residual stress and strains developed in joined parts due to high temperature joining and cool down to room temperature
were modeled employing ANSYS 14 Multiphysics finite element method software. Experimental findings and modeling results were
compared and it was concluded that residual stress and strain levels needed to be stayed low in glass region at joining interface for
the successful glass — 304L joining. According to modeling results, joined glass layer experienced the highest 95 MPa maximum and
lowest -50 MPa minimum principal stress levels. While Ag layer had up most 80 MPa maximum principal stress levels, Ti layer had
lowest -130 MPa s minimum principal stress levels. Due to residual stress, soda lime silicate glass experienced equivalent elastic strain
with the highest levels at the order of 0.00126 mm/mm and Ag layer experienced equivalent plastic strain with the highest levels at
the order of 0.025 mm/mm.

Keywords: ANSYS 14 multi physics modeling, Residual stress, Soda lime silicate glass, Finite element method, 304L stainless steel,
Titanium silver layer
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1. Girig

Cam - metal birlestirmeler parabolik giines enerji
sistemlerinde 1s1 toplayici Unitelerin 1sil verimini artirmak
i¢in 6nemlidirler (Lei vd. 2012). Bu uygulama i¢in birbirine
yakin termal genlesme gosteren borosilikat cam — kovar
alagim birlegtirmeler ¢ogunlukla kullanilmaktadir (Lei vd.
2010, Chanmuang vd. 2008). Soda kireg silikat cam yaygin
olarak kullanilan ekonomik bir camdir (Laurent vd. 2014).
304 L paslanmaz celik ise yiksek korozyon dayanimi ve
kaynaklana bilirligi nedeniyle tercih edilen bir malzemedir
(Wallinder vd. 2006, Bai ve Guan 2013). Soda kireg silikat
cam — 304 L birlestirmesi yapilabilmesi durumunda yaygin
kullanilan borosilikat cam - kovar alagim birlestirmelerine
ekonomik bir alternatif olabilir. Soda kire¢ silikat camin
termal genlesme katsayisiin (9.1%10°¢) 304L paslanmaz
celiginden (18.7°10°) ¢ok farkli olusu nedeniyle camin
dogrudan 304L ye birlestirilmesi zordur. Literatiirde, soda
kire¢ silikat camin — 304L ye dogrudan veya ara katman
kullanilarak birlestirilmelerine yonelik heniiz bir ¢aligmada
yer almamaktadir. Bu c¢aligmada Ti/Ag ara katman
kullanimiyla soda kire¢ silikat camin 304L paslanmaz
celige hava ortaminda birlestirilmesi gerceklestirilmistir.
Birlestirilen cam/Ti/Ag/304L kesit yiizeyi 151k ve taramali
elektron mikroskoplariyla incelemis ve cam-Ti birlestirme
yizeyinde gerceklesen reaksiyonlarin birlestirmeye olan
etkileri verilmigtir. Yiksek sicaklik birlestirme islemi
sonrast oda sicakligina sogumayla olusan kalint1 gerilme ve
gerinimler ANSYS 14 sonlu elamanlar yontemi ¢oklu fizik
yazilimiyla modellenmistir. Birlestirilen katmanlarda olusan
kalint1 gerilme ve gerinim degerlerinin birlestirme icin
onemleri tartigilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Deneylerde soda kire¢ silikat cam (Schott Ar Glass),
titanyum (% 99.2 saflikta), gimis (% 99.9 saflikta) ve 304L
paslanmaz ¢elik kullanilmigti. Numunede kullanilacak
boyutlarina hassas elmas kesici disk kullanilarak kesilen
parcalar 320, 600 ve 1000 nolu SiC zimpara kigitlar
kullanilarak zimparalanmigtir. Tlk 6nce titanyum katman,
glimis ara katman kullanilarak 304 L ye 1000 °C de 2 dakika
sireyle hava ortaminda Nabartherm marka firin kullanilarak
birlestirilmistir. Bu birlestirme sonrasinda titanyumun dig
yuzeyinde olusan oksit katmanin 600 ve 1000 nolu SiC
zimpara kagitlar1 kullanilarak uzaklagtirilmis ve soda kireg
silikat cam - Ti/Ag/304L ye 800 °C 10 dakika siireyle hava
ortaminda birlestirilmigtir. Birlestirilen numune 20 dakikada
i¢inde 550 °C ye sogutulmus, camin termal gerilim giderme
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islemi i¢in bu sicaklikta 20 dakika tutulmus, 3 saat icinde
200 °C ye ve 6 saat i¢inde oda sicakligina sogutulmustur.

Soda kireg silikat cam/T1/Ag/304L birlestirme numunesinin
kesit incelemesi Zeiss Axiotech model 15tk ve JEOL
6060 model taramali elektron mikroskoplar: kullanilarak
yapilmistir. Kesit incelemesi igin birlestirilen numune
epoksi kaliba alinmus, birlestirme kesitini agiga cikaracak
sekilde 600, 1000 ve 2500 nolu SiC zimpara kagitlar:
kullanilarak zimparalanmig ve 3 mikron elmas siispansiyonla
parlatilmistir.  Kesiti a¢iga ¢ikarilan numunenin 11k
mikroskop incelemeleri aydinlik alan modunda yapilmistur.
Taramali elektron mikroskop incelemesiyse sarj etkilerini
azaltmak i¢in Au piskirtme katman uygulamasi sonrasinda
20 kV hizlandirma gerilimi altinda ikincil elektron emisyon
goriintiileme moduyla ve ¢izgisel dispersif enerji element
(EDS) analizleriyle gerceklestirilmistir.

Birlestirilme numunesinde olugsan kalinti  gerilmeler
ve gerinimler ANSYS14 ¢oklu fizik yazilimi (ANSYS
Yazilim Sirketi 2012) sonlu elamanlar metodu kullanilarak
modellenmistir. Kalint1 gerilme ve gerinimlerin birlestirilen
numunenin 550 °C de yapilan camin termal gerilim
giderme isglemi sonrasinda numenin oda sicakligina
sogumasi esnasinda gerceklestigi kabul edilerek yapilmistur.
Soda kire¢ silikat cam sadece elastik gerinim gosteren
bir malzeme olarak, Ti, Ag ve 304L malzemeleri ise
elastik ve plastik gerinmeler gésteren malzemeler olarak
modellenmistir. Kullanilan malzeme o6zellikleri Cizelge
1'de verilmistir. Metalik malzemelerin akma dayanimlarinin
plastik deformasyonla artisi Cizelge 1'de belirtilen gergek
gerinim - gercek gerilme seviyelerine dogru dogrusal olarak
arttig1 kabul edilerek yapilmugtir. Birlestirme numunesinin
modellemesinde soda kireg silikat cam i¢in 5.5 mm ¢ap ve
4.5 mm yiikseklige sahip deneysel gozlemlenen sekil, Ti ara
katman i¢in 1 mm kalinlikta ve 12 mm boy ve 12 mm ene
sahip plaka, Ag ara katman i¢in 3 mm kalinlikta 11 mm
¢apta silindir ve 304L. i¢in 20 mm boy 11 mm ¢apta silindir
numune boyut ve sekilleri kullanilmigtir.

3. Sonuglar

Sekil 1de soda kire¢ silikat camin Ti/Ag ara katman
kullanimiyla 800 °C 10 dakika siireyle hava ortaminda 304L.
ye birlestirilen numune ve numunenin kesit incelenmesi
i¢in hazirlanmis hali yer almaktadir. Sekil 1. a ve bde ¢atlak
olusumu gozlemlenmemistir. Bu durum Ti/Ag ara katman
kullanimiyla birlestirilen camda olugan kalint: gerilimlerin ve
sonrasinda kesit numune hazirlama iglemleri (kaliba alinma,
zimparalanma ve parlatma) sirasinda olugabilecek yapisal
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Cizelge 1. Kalint: gerilme ve gerinim modellenmesinde kullanilan malzeme ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Soda Kireg Silikat Cam

Termal Genlesme Katsayisi (o) 9.1x10°¢ 10.1x10°® 22.4x10¢ 18.7x10°°
Elastik Modiil (E) (Pa) 73x10° 116x10° 76x10° 193x10°
Poisson Orani (v) 0.22 0.34 0.37 0.24
Akma Dayanimi (oy) (Pa) 240x10° 40x10° 280x10°
Gergek Gerinim (g, ) Seviyesinde (m/m) 0.2 0.5 1.15
Gergek Gerilme (o, ) Seviyesi (Pa) 550x10° 320x10° 1700x10°

Cam

Sekil 1. A) 800 °C 10 dakika siireyle hava ortaminda
birlestirilmis soda kireg silikat cam/T1/Ag/304L
numune, B) epoksi kaliba alinip zimparalanip ve
parlatilarak hazirlanmig kesit numunesi.

Sekil 2. Soda kireg silikat
cam/Ti/Ag/304L kesit
numunesinin cam/Ti
birlestirme bdlgesinin 151k
mikroskobu goruntiileri:
A) dis gepere yakin
bélgenin 5x biiylitmedeki
goriintiisit B) orta
bélgenin 5x ve cam-T1i
birlegtirme ylizeyinin

50x biiytitmelerdeki
gorintileri.

hata ve gerilimlerin camda buyiik ¢atlaklar olusturmaya ve

cami tamamen kirmaya yetmedigini gostermektedir.

Sekil 2'de soda kireg silikat cam/Ti/Ag/304L kesit numu-
nesinin cam - Ti birlestirme bolgesinin 5 ve 50x biiytitmede
alinmis 151k mikroskobu gériintiileri verilmigtir. Sekil 2. ada
cam — Ti birlegtirme bélgesinin dis ¢eperine dogru birles-
me yiizeyinden baglayip camin dis yiizeyine ilerlemis olan
bir mikro ¢atlak olusumu gézlemlenirken gekil 2. bde ise
cam — T1i birlestirmenin orta bolgesinde herhangi bir mikro
catlak olusumu gézlemlenmemistir. Bu camda olusan kalinti
gerilmelerin cam/T1 birlegtirme ylizeyinin orta bolgesinde
nispeten distik kaldigini fakat cam/Ti birlestirme yiizeyinin

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(2):393-398

camin dis ¢eperine dogru artigim gostermektedir. Sekil 2. a
ve bde cam-T1i birlesme yuzeyinde gaz kabarcik olusumlari
da gozlemlenmistir. Sekil 2. bde verilen birlegtirme yiize-
yinin daha buytik buytitmedeki (50x) goruntisinde, cam-
Ti birlesme ylizeyinde olusan gaz kabarciklarin cam ile Ti
arasinda yer alan bir reaksiyon katmanin tizerinde ve camin
icinde yer aldig1 daha net g6zlenmistir. Gaz kabarciklarinin
cam — Ti birlestirme ylizeyinde ve reaksiyon katmani tize-
rinde yer aliglari, gaz kabarcik olusumunun reaksiyon kat-
mantyla camin reaksiyonu neticesinde olustuklar: izlenimini
vermistir.
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Sekil 3de soda kire¢ silikat cam/Ti/Ag/304L kesit
numunesinin mikro ¢atlak olugumu gézlemlenen bélgesinin
1500x biytutmede alinmig taramali elektron mikroskop
goriintlisi ve ¢izgisel enerji dispersif element (EDS) analizi
verilmigtir. Sekil 3. ada olusan mikro ¢atlagin cam — Ti
birlestirme ylizeyinden bagsladigi, cam iginde Ti ytizeyine
temas eden kisminda bir reaksiyon katmani olustugu
ve gaz kabarciginin bu reaksiyon katmani tzerinde yer
aldig1 gozlemlenmistir. Sekil 3. bde cam i¢ kismindan
baslayip camin birlestirme yizeyine dogru alinmis ¢izgisel
enerji dispersif element (EDS) analizlerinin sonucunda
titanyumun camin i¢ boélgesine dogru difiizyon ettigi,
cam — Ti birlegtirme ylzeyinde olugan katmanin Ti, Si, O
icerdigi, bu katmanda Si, O oranlarinin camin titanyum
birlesme ylizeyine dogru azalirken Ti igeriginin arttifi ve
camin titanyumla temas eden en dig bolgesinde agirlikhi
olarak Ti ve O icerdigi gozlemlenmigtir. Camin en dig
yizeyinde Ti ve O icermesi hava ortaminda titanyum

yiizeyinde camla reaksiyon 6ncesi bir miktar titanyum oksit
olusturdugu ve camin bu Ti, O iceren katmanla reaksiyona
girip Ti, Si ve az miktarda O igeren bir reaksiyon katmam
olusturdugu gostermistir. Gaz kabarciginin Ti, Si ve az
miktarda O igeren katmanin hemen tzerinde yer aligi ise
gaz kabarcik olusumunun Ti, Si, O igeren bu katmanla
cam arasindaki reaksiyonu sonucunda olustugu izlenimini
vermigtir. Titanyum oksit katmaninda yer alan titanyumun
camla reaksiyona girip Ti, Si ve az miktarda O igeren oksit
katmani olusturup sonrasinda camin igine difizyon edisi,
yiizeyde olusan gaz kabarciginin titanyum oksit katmaninda
yer alan fakat reaksiyonda kullanilamayan fazla oksijenden
olusa bilecegini gostermektedir.

Sekil 4de Ansys 14 ¢oklu fizik yazilimiyla modellenmis
maksimum ve minimum asal kalint1 gerilmeler verilmistir.
Sekil 4. ada camda olugan maksimum asal gerilmelerin
cam - Ti birlestirme ylizeyinin orta bolgesinde dugik

Cam

Cizgisel 500

Mikro Catlak

EDS

T /
v Sekil 3. Soda kireg silikat
i " cam/Ti/Ag/304L kesit

Analizi

numunesinin cam/Ti
birlestirme bolgesinin

A) mikro catlak olusum
bélgesinin 1500x biyiitme de

Intensite (cps)

ikincil elektron emisyon modu

i Gaz Kabarcig 300 ‘H‘"*W"'\*%P' h‘i«*ﬁ‘u

Yiizey Reaksivon Katmam 200

taramali elektron mikroskobu
goriintiisii B) camin i¢
bolgesinden Ti birlegme

o%ﬂ..m
g 10 12

Tarama Mesafesi (um)

2 4 6

yizeyine dogru T1, Si ve O

elementleri i¢in alinan ¢izgisel

EDS analizleri.

ENEEERESS

4
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Sekil 4. ANSYS14 ¢oklu fizik yazilimiyla modellenmis soda kireg silikat cam/Ti/Ag/304L birlegtirmesinde olugan maksimum ve

minimum asal kalinti gerilmeler: A) numunenin genelinde ve kesitinde olusan maksimum asal gerilmeler, B) numunenin genelinde ve

kesitinde olugan minimum asal gerilmeler.
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kaldig1 (-10 MPa seviyelerinde), cam birlestirme yiizeyinin
camin dis ¢eperine dogru artip 50 MPa seviyelerine geldigi
ve camin birlestirme sirasinda aldigi seklinin etkisiyle
de beraber dig ¢epere yakin dis bolgesinde ise nispeten
yiksek 95 MPa seviyelerine ulastigini gérilmektedir.
Sekil 4. bde ise camda olugan minimum asal gerilmelerin
camin birlestirme yiizeyinin orta bolgesinde ¢ok yiiksek
olmadig1 (-50 MPa seviyelerinde) dis ¢epere yaklagilirken
azalarak -20 MPa seviyelerine geriledigini gérilmektedir.
Modelleme sonuglari mikro ¢atlak olusumu ve ilerlemesinin
oldugu dis gepere yakin cam birlestirme bolgesinin nispeten
yiksek maksimum asal gerilmeye maruz kaldigini, sorun
yaganmayan orta bolgeninse nispeten disik minimum
asal gerilmelere maruz kaldigini gostermistir. Modelleme
gore Ti/Ag/304L

bolgelerindeyse ¢ok yiiksek maksimum ve minimum asal

sonuglarina birlegtirilen metal
kalint1 gerilmeler olusmamaktadir. Ag/304L birlestirme
bolgesinde, Ag katmaninda en yiiksek 80 MPa seviyelerinde
maksimum asal kalinti gerilmelere maruz kalirken, Ti/
Ag birlestirme bolgesindeyse, Ti katmaninda en disik
-130 MPa seviyelerinde minimum asal gerilmelere maruz

kalmigtur.

Sekil 5de Ansys 14 ¢oklu fizik yazilimiyla modellenmis
esdeger elastik ve plastik gerinmeler verilmigtir. Sekil
5. ada camda olusan esdeger elastik gerinimlerin cam -
Ti birlegtirme ylizeyinin orta bolgesinde disgtik (0.0006
mm/mm degerlerin altinda) kaldigi, camin dig ¢eperine
yaklasilirken artarak 0.0009 mm/mm seviyelerine geldigini
ve camun birlestirme sirasinda aldig: seklinin de etkisiyle
beraber dis ¢epere yakin dis bolgesinde ise 0.00126 mm/
mm seviyelerine yiikseldigini gostermistir. Ti, Ag ve 304L
bolgelerinde ise esdeger elastik gerinmeler nispeten diisik

kalmigtir. Sekil 5. b'de sadece Ag katmanin plastik gerinmeye

maruz kaldig1 gozlemlenmigtir. Ag katman Ti/Ag birlegsme
yizeyinde en yiiksek 0.025 mm/mm seviyelerinde ve
Ag/304L birlesme yizeyinde en yiiksek 0.007 mm/mm
seviyelerinde esdeger plastik gerinime ugramistir. Sadece
Ag katmanin plastik gerinmeye ugramasinin sebebi olugan
kalint1 gerilmelerin akma dayanim:i dugik Ag katmanini
(40 MPa) plastik gerinmeye ugratmaya yetiyor olmast
fakat akma dayanimi nispeten yiiksek olan Ti (240 MPa)
ve 304L (280 MPa) de plastik gerinimlere ugratacak kadar
yukselmeyisidir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada Ti/Ag ara katmanlarinin kullanimiyla soda
kire¢ silikat camin hava ortaminda 304L birlegtirilmesi
gerceklestirilmistir. Isik ve taramali elektron mikroskop
incelemeleri soda kire¢ silikat camin hava ortaminda
titanyumla reaksiyona girmesi sonucu birlestirme yiizeyinde
Ti, Si ve az miktarda O igeren bir reaksiyon katmani
ve bu katmaninin tzerinde cam iginde gaz kabarcik
olusumu gozlemlenmistir. Birlestirme iglemi sonucunda
cam birlestirme ylizeyinde mikro ¢atlak olusmamas: igin
kalint1 gerilme ve gerinmelerin dusik kalmas: gerektigi
ANSYS14  ¢oklu

neticelerine goére camin mikro catlak olusturmayan orta

gozlemlenmistir. fizik modelleme
birlesme bolgesinde maksimum asal gerilmelerin dugiik
kaldig: (-10 MPa seviyelerinde), minimum asal gerilmelerin
nispeten disik -50 MPa seviyesinde oldugu, es deger
elastik gerinmelerinse 0.006 mm/mm altinda kaldig
gozlemlenmigtir. Mikro ¢atlak olusumu gézlemlenen
kenar bolgedeyse maksimum asal kalinti gerilmeler 50
MPa seviyelerinde, dis ¢eperindeyse nispeten yiksek 95
MPa seviyelerinde ve esdeger elastik kalinti gerinmelerse

0.0126 mm/mm seviyelerinde olmugtur. Kullanilan numune

Sekil 5. ANSYS14 coklu fizik yazilimiyla modellenmis soda kireg silikat cam/Ti/Ag/304L birlestirmesinde olusan esdeger elastik ve

esdeger plastik gerinmeler: A) numunenin genelinde ve kesitinde olusan egdeger elastik gerinmeler, B) numunenin genelinde ve kesitinde

olusan esdeger plastik gerinmeler.
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boyutlarinda cam/Ti/Ag/304L birlestirmesi sirasinda metal
bolgelerinde ¢ok yiiksek kalinti gerilmeler olusmamigtir. Ag
katmani i¢in maksimum asal kalinti gerilmeler en yiksek
80 MPa seviyelerindeyken, Ti katmanini i¢in minimum
asal kalint1 gerilmeler en dugiik -130 MPa seviyelerindedir.
Birlestirme neticesinde olugsan kalinti gerilmeler akma
dayanimini digiik olan Ag katmanda Ti/Ag birlestirmesine
0.025 mm/mm plastik
gerinimlere neden olurken akma dayanimi nispeten

yakin  bolgede

seviyelerinde

yiksek Ti ve 304L de plastik gerinim olugturacak kadar
yikselmemistir.
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